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En este artículo se presenta la aplicación de varias metodologías para calcu-
lar el límite de transferencia de potencia que garantice una operación segura 
en las redes de energía eléctrica. Se describen aspectos de interés para la 
àȱȱĚȱ¤¡ȱȱÇȱ·ȱȱ·ȱȱÇȱȱ
transmisión en redes eléctricas. Se determina el límite térmico de conducto-
res eléctricos, la cargabilidad de líneas de transmisión y el límite de estabili-
ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ǯȱ
ȱȱȱȱȱ¤ǰȱȱȱȱȱȱȱ-
cación de un esquema de corte de carga para estabilizar un modo de oscila-
àȱ¤ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
eléctrico a una condición de operación estable. Para ilustrar la metodología 
ȱ£ȱȱȱȱȱȱ¡ǯȱ
Abstract
This article provides the application of several methodologies to obtain power trans-
mission limits through interties of the electric power systems to obtain a secure op-
eration of the energy power system. Several aspects to obtain the maximum power 
Ě ȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ ǯȱ
Thermal limit of electrical conductors, loadability limit of transmission lines and 
small signal stability limits are obtained for several interties between geographical 
regions. It also, shows the application of a load shedding scheme to stabilize an inter-
area oscillation mode. The model of the Mexican Interconnected power System is 




 loadability of lines
 small signal oscillation limit
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Introducción
La determinación de límites de transferencia de energía 
eléctrica es una tarea fundamental para garantizar la 
ȱȱȱȱȱȱÇȱ·ǯȱ¡ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ěȱ ȱ Çȱ
eléctrica a través de líneas de transmisión. Desde el 
ȱȱȱÇǰȱȱ¤¡ȱȱȱ-
gía por un conductor se obtiene mediante la determina-
ción de la relación corriente-temperatura, llamada 
ȱ·ȱǻȱǯȱŝřŞȬŘŖŖŘǼǯȱȱǰȱ¡-
ten otras restricciones que en muchos casos no permi-
ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ Çȱ ·ȱ ȱ Ěȱ ȱ
potencia cercanos a su límite térmico, tal es el caso de 
Çȱȱǰȱȱǰȱȱǰȱ
ȱÛȱ¢ȱ ȱ ȱ ǻǰȱ ŗşşŚǲȱ
ȱȱǰȱŗşśŖǼǯ
En este artículo se aplican metodologías para calcu-
lar el límite de transferencia de potencia que garantice 
una operación segura tanto en condiciones de prefalla 
como ante contingencias. Se describen aspectos de inte-
·ȱȱȱàȱȱĚȱ¤¡ȱȱÇȱ
eléctrica a través de líneas de transmisión de redes eléc-
tricas. Se establece el límite térmico de conductores 
eléctricos, la cargabilidad de líneas de transmisión y el 
Çȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ
enlace del Sistema Interconectado NacionalȱǻǼȱȱ·¡-
co. Para el caso de estabilidad debido a oscilaciones in-
¤ǰȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
corte de carga para estabilizar un modo de oscilación 
¤ȱǻȱet al., 2008) al amortiguar oscila-
ciones negativas llevando con ello al sistema eléctrico a 
una condición de operación estable.
Los conductores eléctricos indicados en la determi-




se realizan simulaciones utilizando modelos y herra-
ȱȱ¤ȱ ȱ ȱ ǻ ȱȱ ǯǰȱ
ŘŖŖŝǼȱȱȱȱǻ ȱȱǯǰȱŘŖŖŝǼȱȱ
sistemas eléctricos de potencia.
Límite térmico
El límite térmico de un conductor para líneas aéreas es 
ȱȱ¤¡ȱǰȱȱȱ-
ȱ¤¡ȱȱ·ȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ǯȱ ȱ ¤ȱ ȱ Çȱ
térmico para líneas aéreas se obtiene mediante métodos 
de balance de calor. Para determinar el límite térmico 
de conductores aéreos desnudos es necesario conside-
ȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱȱǰȱȱ
velocidad y dirección del viento, la emisión solar y la 
altura sobre el nivel del mar (IEEE Std. 738-2002).
ȱ ȱ ǰȱ ¡ȱ ·ȱ ȱ ¤ȱ
ȱ¤ȱȱȱ ȱ Çȱ ·ǰȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ
ȱ ȱ £ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ-
ȱȱȱȱȱǻàǰȱĚǰȱ-
peratura, corriente en el conductor) que se envían para 
ser procesadas en un centro de control. 
Los conductores tipo ACSR (Aluminum Conductor 
Steel ReinforcedǼȱ ȱ ȱ¤ȱ £ȱ ȱ ȱ-
ǰȱȱȱ¤ȱÛȱȱȱȱ
ȱȱȱ¤¡ȱȱŗŖŖoC, sin em-
bargo, normalmente se supone una temperatura total 
ȱŝśoC debido a que su uso tiene un buen desempeño 




muestra el comportamiento de la corriente a través de 
ȱȱ¢ǰȱȱŗŗŗřȱȱȱ
ȱȱȱàȱȱȱȱśŖoC, 
ŝśoȱ¢ȱŗŖŖoC ante variaciones de la temperatura am-
ǰȱȱȱǰȱ¤ȱȱȱȱ¢ȱ-
ra sobre nivel del mar. A menos que se indique lo 




bre el nivel del mar.
ȱȱęȱŗȱȱȱȱȱȱȱ-
cidad de transferencia de corriente a través del conduc-
tor aumenta la temperatura del mismo, aquí se observa 
ȱȱȱȱȱȱ¡ȱȱ
límites térmicos operativos basados en diferentes polí-
ticas operativas de las empresas eléctricas o del ingenie-
ȱ ȱ Ûǯȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ
ęȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ
¤¡ȱȱŝśoȱ¤ȱȱàȱȱÇȱ·-
mico menor al obtenido por una empresa que considera 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤¡ȱ ȱ





















peratura ambiente disminuye la capacidad para trans-
mitir corriente por el conductor. Así, considerando un 
incremento de temperatura ambiente de 0oȱȱśŖoC, la 
capacidad del conductor para transmitir corriente dis-
¢ȱȱŗŝŗŗȱȱşŝŞȱȱǻŝřřȱǼǯ
ȱȱęȱŗǰȱȱȱȱȱȱȱ
velocidad del viento aumenta la capacidad para trans-
ȱȱȱȱǯȱȱǰȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱŘȱȱŚȱ
m/s, la capacidad del conductor para transmitir co-
ȱȱŘŞśȱȱǻȱŗŗśşȱȱŗŚŚŚȱǼǯ
ȱȱęȱŗǰȱȱȱàȱȱȱȱ¤-
gulo del viento aumenta la capacidad para transmitir 
ȱȱȱǯȱȱȱȱĚ¢ȱȱȱ
paralela al conductor, la capacidad de transferencia de 
ȱȱȱ¤ȱÇȱ¢ȱȱȱȱȱ-
pendicular al conductor se obtiene el mayor nivel de 




capacidad de transmisión de corriente se incrementa la 
temperatura de operación del conductor y entre mayor 
es la temperatura en el conductor mayor es la diferencia 
entre las capacidades de conducción de corriente de 


























ACSR, Bluejay 1113 KCM
ACSR, Canary 900 KCM




Para incrementar el rango térmico de una línea (Cigre, 
2007) es posible utilizar conductores que operan a una 
temperatura mayor, los cuales cumplen (en algunos ca-
ȱǼȱȱȱȱĚȱ¢ȱàȱȱȱ
línea. Estos conductores conocidos como de alta tempe-


























Corriente en el conductor ACSR, Bluejay 1113 KCM
Temperatura ambiente de 40 oC
50 oC 75 oC 100 oC





















Corriente en el conductor ACSR, Bluejay 1113 KCM
Temperatura ambiente de 40 oC
50 oC 75 oC 100 oC





















Corriente en el conductor  ACSR, Bluejay 1113 KCM 
50 oC 75 oC 100 oC
Temperatura ambiente, o C
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ȱȱęȱřȱȱȱȱȱÇȱ-
rriente-temperatura para el conductor de alta tempera-
ȱȱȱ¢ȱŗŗŗřȱǯȱȱȱ¤ȱ
ÛȱȱȱȱȱȱȱŗŞŖoC, lo 
que le da la capacidad para transmitir una mayor canti-
dad de corriente que un conductor convencional 
(ACSR) de calibre similar.
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
temperatura es que se pueden instalar en las mismas 
ȱȱȱȱÇȱ¡ǰȱȱȱȱ-
£ǯȱȱȱ ȱȱ¢ȱȱȱȱ Ç-
nea, estos se reemplazan en función del tipo de 






















conductor ACCS, Bluejay 1113 KCM
ACCS, Bluejay 1113 KCM Alta Temperatura





nación del límite térmico de conductores depende de 
ȱȱȱȱǰȱȱȱ¤ȱę-
dos de acuerdo con los criterios de diseño de las empre-
sas eléctricas. Al considerar criterios con valores muy 
conservadores, los enlaces trasmiten niveles de energía 
menores al límite real, por el contrario, seleccionando 
¤ȱ¤ȱȱȱȱÇȱȱ
ȱȱ¤¡ȱȱȱȱÇǯ
Para contrarrestar las restricciones en la determina-
àȱȱÇȱ·ȱȱȱȱ¤ȱȱ
¢ǰȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ¤¡ȱ ȱ ȱ ȱ
transferencia de un enlace o línea eléctrica se puede uti-
lizar la metodología en la que el límite térmico se obtie-
ȱȱȱ¤ȱǻ¢ȱet alǯǰȱŘŖŖŗǼǯȱȱȱȱ
a través de la medición de las condiciones ambientales 
¢ȱ¤ȱȱȱÇȱ·ǱȱĚȱȱǰȱĚ-
cha y libramiento entre el conductor y tierra. Estos mé-
todos permiten conocer la capacidad del enlace en 
tiempo real, lo que lleva a poder transmitir el nivel 
¤¡ȱȱÇȱ·ȱȱȱǯ
Las líneas de energía eléctrica de longitud pequeña (Dun-
can, 1990) son las que podrían llegar a transmitir niveles de 
potencia cercanos a su límite térmico. Para el caso de líneas de 
longitud media o alta existen restricciones que impiden que 
estas puedan operarse, dentro de márgenes de seguridad ade-
cuados, con valores de transferencia de MW cercanos a su 
límite térmico.
Algunas restricciones que limitan la operación de 
líneas eléctricas a niveles de transferencia de potencia 
menores al límite térmico se analizan en los siguientes 
incisos.
Límite por cargabilidad
La cargabilidad de una línea de transmisión indica la 
ȱȱȱȱȱĚȱȱȱÇȱȱ
condiciones de operación aceptables. La cargabilidad 
ȱȱÇȱ¤ȱȱàȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱ
línea, para conocer su comportamiento se consideran 
ȱàȱȱȱȱȱ¡ȱȱ
ȱǰȱȱǰȱȱȱȱŗȱǯǯȱȱȱȱȱ
de envío como en el de recepción, como se muestra en 
ȱęȱŚǯȱ
La cargabilidad de una línea puede valorarse a par-
ȱȱȱàȱȱĚȱȱȱȱȱ-
cia reactiva (P-Q) a través de la línea eléctrica. Esta 
ȱÇȱǻȬǼȱÇȱȱȱȱĚȱȱ-
tencia como por la longitud de la línea. La curva carac-
terística potencia real-potencia reactiva de una línea 
·ȱȱȱȱȱȱĚȱȱȱ
real, aumenta la potencia reactiva que esta consume, lo 
ȱȱęȱȱ·ȱȱȱȱȱ-
tancia inductiva en serie de la línea. El valor de la po-
tencia real donde el requerimiento de potencia reactiva 
es cero se conoce como SIL Surge Impedance Loading o 
ȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ ǻǰȱ ŗşşŚǲȱ ǰȱ
ŗşşŖǼǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
serie y la capacitancia en derivación como del nivel de 
tensión entre fases de la línea de transmisión, como se 
ȱȱȱàȱŗǯȱCuanto mayor es el nivel de tensión 
mayor es el SIL de la línea. De igual manera, el SIL au-
menta al incrementar el número de conductores por 
fase de la línea, ya que, disminuye su impedancia carac-





 ȱ ȱ ȱ ǻŗǼ
El comportamiento de la curva potencia real- potencia 
reactiva de la línea de transmisión se puede describir 
como sigue:
( / )L C
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ȣȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
res al SIL, la potencia capacitiva producida por la 
línea es menor a la potencia inductiva que esta con-
ǰȱȱȱȱȱÇȱȱ-
cia reactiva capacitiva a la red eléctrica. 
ȣȱȱȱȱȱĚȱȱȱȱȱ·ȱȱȱÇȱ
es igual al valor de su SIL la potencia capacitiva pro-
ducida por la línea es igual a la potencia inductiva 
ȱȱǯȱȱȱàȱȱàǰȱ
la línea no inyecta, pero tampoco absorbe potencia 
reactiva de la red eléctrica.
ȣȱȱȱǰȱȱȱȱĚȱȱȱȱȱ
la línea a valores superiores al SIL la potencia reacti-
va consumida por la línea es mayor a la potencia 
reactiva generada por la línea eléctrica, en este caso 
la línea demanda potencia reactiva de tipo inductiva 
que debe ser suministrada por otras fuentes del sis-
tema eléctrico de potencia.
ȱȱęȱśǰȱȱȱȱÇȱȱȱ
relación de potencia real-potencias reactiva de una lí-




la línea, se incrementa el consumo de potencia reactiva 
(MVARs) en la reactancia inductiva serie de la línea 
eléctrica. En este caso, el SIL de la línea de transmisión 
ȱȱŗŚřȱǯȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱÇȱ
es independiente de su longitud.
La diferencia de los ángulos de voltaje entre ambos extre-
mos de la línea es un parámetro importante que se recomien-
da mantener dentro de valores cercanos a 35 grados para 
operar el sistema eléctrico en condiciones de operación esta-
bles, evitando con ello, que ante una contingencia esta dife-
rencia angular se incremente por arriba del límite máximo de 
estabilidad de estado estable (90 grados) lo que podría llevar 
















Curva Característica Potencia Real - Reactiva
Línea  Transmisión 230kV, Bluejay 1113 KCM
50 km, 1 c/fase, SIL=143 MW
100 km, 1 c/fase, SIL=143 MW
200 km, 1 c/fase, SIL=143 MW









ȱȱ ȱȱ ȱȱ ŗŖŖǰȱ ŘŖŖȱ¢ȱ řŖŖȱ
ǯȱȱȱȱȱȱ ȱ ȱĚȱȱ
potencia real por la línea, aumenta la separación angu-
ȱȱȱ¡ȱȱȱÇǯȱȱȱ
àȱȱ¤¡ȱȱřśȱǰȱȱ Çȱȱ
estabilidad de estado estable de esta línea es 200 MW 
para una longitud de 300 km, 300 MW para una longi-
ȱȱŘŖŖȱȱ¢ȱŜŖŖȱȱȱȱȱȱŗŖŖȱȱ
ǻȱȱ ȱ ȱ ęǼǯȱ ·ǰȱ ȱ ȱ ȱ
cuanto mayor sea el nivel de transferencia de potencia 
ȱ¢ȱ¤ȱ ȱ àȱȱȱ ȱ¡-
mos de la línea de distintas longitudes.
ȱȱęȱŝȱȱȱȱÇȱȱ
la relación de potencia real-potencias reactiva de una 
Çȱ ·ȱ ȱ ŚŖŖȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ
)LJXUD'LDJUDPDXQLILODUGH/7FRQYROWDMHVSODQRV
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ǰȱ ¢ǰȱ ȱ ŗŗŗřȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱŗŖŖǰȱŘŖŖȱ¢ȱřŖŖȱǯȱȱ-
ȱàȱȱȱȱĚȱȱȱȱǻǼȱȱ
través de la línea, se incrementa el consumo de potencia 
reactiva (MVAR) en la reactancia inductiva serie de la 
línea eléctrica. En este caso, el SIL de la línea de trans-
àȱȱśŘŘȱǯȱȱȱǰȱȱ ȱȱ
ȱȱȱȱŘřŖȱȱǻęȱśǼǰȱȱȱȱȱ Çȱȱ
independiente de su longitud.







relación de potencia real-potencia reactiva de una línea 
·ȱȱŚŖŖǰȱȱǰȱȱǰȱ¢ǰȱ
ȱŗŗŗřȱǰȱŗŖŖȱȱȱǰȱȱ¢ȱȱ-
res por fase, respectivamente. Se observa cómo al incre-
mentar el número de conductores por fase se incrementa 
la potencia reactiva capacitiva suministrada por la línea 
y se reduce la potencia reactancia inductiva absorbida 
por la línea eléctrica. En este caso, cuando la línea de 





km de longitud con uno, dos y tres conductores por 
ǯȱȱȱȱȱȱ ȱȱĚȱȱ
potencia real por la línea, aumenta la separación angu-
ȱ ȱ ȱ ¡ȱȱ ȱ Çǯȱ ȱ ȱ ȱ
cuanto mayor es el número de conductores por fase 
ȱȱȱàȱȱȱȱȱȱ¡-
tremos de la línea. La separación angular entre los vol-
ȱȱȱ¡ȱȱȱÇȱȱȱȱȱ
el nivel de tensión.
ȱȱęȱŗŖȱȱȱȱȱȱàȱ
ȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ ¡ȱ ȱ¢ȱ









tencia real y la longitud de la línea. Por el contrario, las 
pérdidas de MW disminuyen al aumentar el número de 
conductores por fase. 





les elevados de transferencia de potencia o altas 
impedancias. Por lo que, una relación de amortigua-
miento aceptable se puede obtener disminuyendo el 
Ěȱȱȱȱ ȱ ȱ ȱ-
lente del enlace de transmisión asociado al modo de 
àȱ¤ǯȱȱȱȱĚȱȱȱȱȱ
puede desconectar carga del lado de recepción o desco-
nectar la generación del lado de envío, buscando resol-



















Curva Característica Potencia Real - Reactiva
Línea  Transmisión 400kV, Bluejay 1113 KCM
300 km, 2 c/fase, SIL=522 MW
200 km, 2 c/fase, SIL=522 MW


































Diferencia  ángular de Línea de Transmisión 230kV,
Bluejay 1113 KCM
100 km, 1 c/fase, SIL=143 MW
200 km, 1 c/fase, SIL=143 MW
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Respecto a la impedancia equivalente, esta se puede 
reducir aumentando el número de circuitos del enlace.
ȱȱȱȱĚȱȱȱęȱŗŘǰȱȱȱ




ȣȱ ȱ ȱCaracterización del modo de oscilación. El proceso de 
caracterización del modo de oscilación consiste en 
ȱȱȱȱ¤ȱȱ-
nen con mayor participación en el modo de oscila-
àȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ
¤ȱȱȱǰȱ¤ȱȱ¢ȱ-
ȱȱàǯȱ¤ǰȱȱàȱȱ
























kV con doble circuito y dos conductores por fase en 
ȱȱȱǯȱ·ǰȱȱȱȱ-
ȱ¤ȱȱȱȱȱ¤ȱȬ-
tal, el cual consta de tres circuitos de 230 kV.
ȣȱȱȱęȱȱÇǯ Las contingencias crí-
ticas son aquellas que provocan una oscilación con 
amortiguamiento cero o negativo, ya que estas lle-
van al sistema eléctrico a una condición de inestabi-
lidad.
Es recomendable realizar un barrido de contingencias 
tanto sencillas como múltiples para detectar aquellas 
que llevan la red eléctrica a una condición de operación 
ǯȱȱ¤ȱȱȱȱȱ£ȱ
en el dominio de la frecuencia (estabilidad ante distur-

















Curva Característica Potencia Real - Reactiva
Línea  Transmisión 400kV,  Bluejay 1113 KCM
100 km, 3 c/fase, SIL=585 MW
100 km, 2 c/fase, SIL=522 MW





























Ángulo de Línea  Transmisión 400kV,  Bluejay 1113 KCM
100 km, 3 c/fase
100 km, 2 c/fase
































Ángulo de Línea  Transmisión 400kV, Bluejay 1113 KCM
100 km, 2 c/fase
200 km, 2 c/fase
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Ǽǰȱȱøȱȱȱȱȱ¤-
sis diversos tipos de fallas que dan información de la 
severidad asociada a la contingencia.
ȱȱȱȱȱȱŞȱ¢ȱŗŖȱȱȱȱŗǰȱȱ-
ȱȱȱȱàȱȱ¤ȱȱ-
cia en el dominio de la frecuencia, en este caso a través de 
la frecuencia de oscilación y relación de amortiguamien-
to del modo se valora la severidad de la contingencia. 
ȱȱȱȱȱęȱŗŚǰȱȱȱȱȱ
simulaciones de contingencias en el dominio del tiempo 
ȱȱȱǰȱȱȱ¤ȱȱ
tres contingencias críticas sencillas que provocan oscila-




la planta de Laguna Verde, iiǼȱ ȱ ¤ȱȱ ȱ Çȱ
ȏ	ȏŚŖŖȱǰȱȱȱȱȱȱȱ
de liberar la falla, y iiiǼȱȱ¤ȱȱȱȱ	ȏŚŖŖȱ
ǰȱȱȱȱȱȱ ȱ Çȱȏ	ȬŚŖŖȱ



























Pérdidas de Potencia Real
Línea  Transmisión 400kV, 1113 KCM
100 km, 2 c/fase, SIL=522 MW
200 km, 2 c/fase, SIL=522 MW






























Pérdidas de Potencia Real
Línea  Transmisión 400kV, 1113 KCM
100 km, 1 c/fase, SIL=393 MW
100 km, 2 c/fase, SIL=522 MW
100 km, 3 c/fase, SIL=585 MW
Potencia Real, MW












plementariosǯȱ ȱ¤ȱ àȱ ȱ ȱ -
ción de estabilizadores del sistema de potencia (PSS, 
Power System Stabilizer) (controles de amortigua-
miento suplementarios) son aquellas que tienen un 
alto factor de participación y alta contribución en la 
composición del modo de oscilación. 
ȱ ȱ¤ȱÇȱȱȱȱȱ¢-
ca (SYU, SYD) y Carbón Dos (CBD) presentan altos 





£Ǽǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
participación y alta actividad en el modo de oscila-
ción son las de la planta Merida Potencia Dos (MDP). 
Lo anterior indica que agregando estabilizadores del 
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
guamiento del modo de oscilación. Para determinar 
ȱ¤ȱȱ ȱȱ ǻǰȱ ȱȱ
tiempo de los bloques de adelanto-atraso, señal de 




vés del enlace para el cual la relación de 
ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ¢ȱ ȱ
ȱȱřƖǰȱȱȱȱȱàȱȱ
precontingencia como ante contingencias. Este índi-
ȱȱȱàȱȱÇȱȱřƖȱȱ
ȱȱȱǻ¢ȱȱȱ
	ǰȱ ŗşşśǲȱ 	ǰȱ ŗşşŜǼǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
)LJXUD9LVXDOL]DFLyQGHPRGRVGHRVFLODFLyQLQWHUiUHDHQHO6LVWHPD,QWHUFRQHFWDGR0H[LFDQR
Determinación de límites de transmisión en sistemas eléctricos de potencia
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 271-286 ISSN 1405-7743 FI-UNAM280
función de las características y políticas operación 
de cada red eléctrica.
ȱȱȱŗȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱ
ȱ àȱȬȱ ¢ȱ Ȭȱ ȱ
ȱĚȱȱȱȱȱ¤ȱ¢ȱ-
do diversos estabilizadores del sistema de potencia 
(PSS) tanto para condiciones de operación en precon-
tingencia como ante contingencia. La contingencia con-
ȱȱȱ¡àȱȱȱÇȱȏ	ȬŚŖŖȱǯȱ
ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ¡ȱ ¢ȱ






ciado al modo se reduce tanto la relación de amorti-
guamiento como la frecuencia de la oscilación. Por 
ǰȱȱȱȱȱŗȱȱȱȱŘȱȱ-
ȱȱȱȱȱĚȱȱȱȱ-
ȱ Ȭȱ ȱ ŞŖŖȱ ȱ şřśȱ ȱ ȱ àȱ ȱ







tencia, con alta participación, se incrementa la rela-
ción de amortiguamiento del modo de oscilación, es 
decir, el sistema eléctrico aumenta su margen de 
ȱǯȱȱǰȱȱȱȱ
caso 3 con el caso 7 se observa que la relación de 
amortiguamiento del modo Norte-Sur se incremen-
ȱȱřǯŖřȱȱŗŞǯřƖȱȱȱ ȱȱȱȱ ȱ
ȱÇȱǻȱŚȱ¢ȱȱŗȬŘǼǲȱȱȱ
parte, el modo Peninsular incrementa su relación de 
amortiguamiento de -3.66ȱ ȱ ŗŗǯŞśƖȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱŗȱ¢ȱŘȱȱǯ
   Ante contingencias críticas se reduce la relación de 




kV la relación de amortiguamiento disminuye, de es-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŗŖȱȱ ȱ ȱ

















































































































£Ǽǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
resultados de las simulaciones realizadas utilizando 
el sistema no-lineal mostrado en el siguiente inciso.
ȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ-
serva que el límite de estabilidad, ante disturbios pe-
Ûȱȱȱ¤ȱȱàȱȱȱȱȱ
ȱȱȱǱȱȱȱȱĚȱȱȱȱ
el enlace, la impedancia equivalente del enlace, el nú-
ȱȱ¤ȱÇȱȱǯ
   Validación de la operación adecuada del control suplemen-
tario mediante simulaciones en el dominio del tiempo. 
Para garantizar una operación adecuada de los con-
troles de amortiguamiento, se realizan simulaciones 
utilizando el modelo no lineal del sistema eléctrico 
ȱǻ¤ȱȱȱȱȱǼǰȱ
ȱȱȱȱ ȱęȱŗśȱȱŗŝǯȱȱ-







del enlace Norte-Sur. Se observa que ante la contingen-
ȱȱ¡ȱȱàȱȱȱ¢ȱȱ¢ȱĚȱȱ
potencia por el enlace mayor es la amplitud de la osci-
lación. Para ambos niveles de transferencia el amorti-
guamiento es positivo, indicando que el sistema es 




















































































































Flujo de Potencia Real a través del enlace Norte_Sur del SIN 
810, 110  MW









ȱ ȱ ¡ȱ ȱ àȱȱǯȱȱ ȱ
ȱ ȱ Ěȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ȭ
ȱ ȱ ŗŗŖȱȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ
ȱǰȱȱȱĚȱȱȱȱȱȱ
ȬȱȱȱřşŖȱȱȱȱȱ
negativo indicando que el sistema es inestable. De estos 
resultados se puede deducir que los modos de oscila-

















































































































Flujo de Potencia Real a través del enlace Norte_Sur del SIN 
810, 110  MW




















































































































Flujo de Potencia Real a través del enlace Norte_Sur del SIN 
810, 390  MW
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mayor es la amplitud de la oscilación. Para ambos nive-
les de transferencia el amortiguamiento es negativo indi-




   Incremento de la seguridad operativa del sistema eléctrico 
de potencia. De los resultados anteriores se observa 
que hay una gran cantidad de incertidumbres que 
deben considerarse para mantener un comporta-
ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ·ǯȱ ȱ
determinación de límites de transferencia es una ta-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱÇ-
ticas de operación (distintas para cada red eléctrica), 
ȱȱȱȱÛǰȱȱ¡ȱȱ-
radores, entre otros. Lo anterior sugiere la necesidad 
ȱ ȱ ȱ àȱ ¤ȱ ȱ ȱ
acción de defensa contra posibles condiciones de 
operación inestables en los sistemas eléctricos de po-
tencia.
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ -



























No se considera compensación serie o paralelo en puntos intermedios del 
enlace.
870
ȱ¤ Análisis lineal: valores propios, factores de participación, etcétera
PSSs en todas las unidades de las plantas: CBD, SYU y MDP
Indice de amortiguamiento: ΊȱȱǁȱȱřƖ
şřś
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àȱ ¤ȱ ǻȱ et al., 2008) que 
ȱ ȱ Ȧ¡àȱ ȱ ȱ ¢Ȧȱ -
ción ante oscilaciones con amortiguamiento negativo. 
ȱęȱŗŞȱȱ ȱàȱȱȱȱȱ
corte de carga por oscilaciones de potencia. La contin-
ȱÇȱ£ȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ-
ración de un circuito del enlace Norte-Sur ante una falla 
¤ȱȱȱ¡ȱȱȱÇǯ
El esquema de corte de carga se activa al detectarse 
oscilaciones crecientes (negativas) en el punto de moni-
toreo del enlace asociado al modo de oscilación de 0.32 

£ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ
ǰȱ ȱ ȱ ŗśȱ ȱ ȱ ȱ ŗŖŖȱȱ ȱ
nodo BUS A de carga. Como la oscilación continúa con 
amortiguamiento negativo se requiere la operación del 
ȱȱȱȱǰȱȱȱ ȱŘśȱ ȱ
ȱŞśȱȱȱȱȱȱǯȱȱȱȱ
operación del segundo paso la oscilación presenta un 
amortiguamiento positivo, por lo que el esquema de 
ȱ¢ȱȱȱ¤ȱǯ
Es importante destacar aquí que, en general, un cor-
ȱȱȱÛȱȱȱęȱȱ¢ȱ
a mitigar las oscilaciones de potencia. Por otra parte, la 
¡àȱȱȱȱȱȱȱȱ-
sar un serio e innecesario desbalance de potencia en el 
sistema. Por lo tanto, es importante seleccionar apro-
piadamente los montos y los sitios de carga a desconec-
tar, así como la estrategia de control a utilizar, de tal 
ȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ
¢ȱȱȱȱȱȱ-
lidad del sistema de potencia. 
Límites de transferencia potencia del enlace  
Norte-Sur del Sistema Interconectado Mexicano




zada en el enlace Norte-Sur del SIN. Las características 
de la línea de transmisión son las siguientes: 
ȱȱȱ àȱȱàȱȱŚŖŖȱȱ
ȱȱȱȱȱȱǰȱ¢ǰȱȱŗŗŗřȱȱ
    Dos circuitos, dos conductores por fase (cada circuito)
ȱȱȱȱȱȱǱȱŘŝśȱȱȱǻ
ȏ¢Ǽ




ȱŘǰȱ ȱ ȱȱ ȱȬŗǰȱ ȱǰȱ ȱ ȱ
opera con uno de sus dos circuitos o al estar operando 
con sus dos circuitos uno de ellos se desconecta.
Es importante indicar, que para la determinación 
del límite de transferencia por cargabilidad de la línea 
ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ àȱ
ȱǰȱȱǰȱȱ¡ȱȱǯȱ
ȱǰȱȱȱÇȱȱȱ¤ȱ
es muy cercano al de cargabilidad pudiera no ser de 
gran interés el incremento de este último.
ȱȱÇȱȱȱ¤ȱ-
ȱȱ¤ȱǰȱȱȱȱşřśȱȱȱȱ-




este caso, la relación de amortiguamiento es ligeramen-
ȱȱȱŗŗƖǰȱȱȱȱȱ-
tiguamiento que puede ser de utilidad cuando alguno 
de los PSS de las plantas SYU, CBD y MDP esté fuera de 
operación y ante una contingencia múltiple.
El límite de transferencia de potencia obtenido me-
ȱ ȱ ¤ȱ Ȭȱ ȱ ȱ ¤ǰȱ
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Flujo de Potencia Real a través del enlace Norte_Sur del SIN



















































































































Flujo de Potencia Real a través del enlace Norte_Sur del SIN
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ȱęȱŗşȱȱȱȱ¤ȱ
ȱĚȱȱȱȱȱȱȬȱȱȱȱ




nivel de amortiguamiento de la oscilación de potencia.
ȱęȱŘŖȱȱȱȱ¤ȱ
ȱĚȱȱȱȱȱȱȬȱȱȱȱ
incrementar el nivel de transferencia de potencia por el 
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱĚȱȱ-




ȱĚȱȱȱȱ ȱ ȱȬȱȱ ȱ
ante diversas contingencias para dos condiciones de 
Ěȱȱ·ȱȱȱȬǯȱȱȱ









En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos al 
ȱȱ¤ȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ¤ȱȱȱĚȱȱȱȱ






ro de uno de los dos circuitos.
řǯȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱ	ȏŚŖŖȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱÇȱȏ	ȏŚŖŖȱǯ
Los resultados de las simulaciones con el modelo no 
ȱȱȱȱŞŖŖȱȱȱÇȱ¤¡ȱȱ
transferencia por el enlace Norte-Sur, considerando la 
operación de por lo menos los PSS ubicados en las 
plantas de Carbón Dos (CBD) y Mérida Potencia Dos 
(MDP).
Los resultados mostrados en la tabla 2 indican que 





ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ Ěȱ ȱ
ȱ¤¡ȱȱŞŖŖȱȱȱ·ȱȱȱȬ
ǰȱ ȱȱȱȱȱ¤ȱ-
cuado de la red eléctrica.
Conclusiones
Las líneas de energía eléctrica de pequeña longitud po-
drían llegar a transmitir niveles de potencia cercanos a 
su límite térmico. Para el caso de líneas de mayor longi-
ȱ¡ȱȱȱȱȱ¢ȱ-
bilidad que limitan la transferencia de potencia a 
valores menores a su límite térmico. Cuando el límite 
de transferencia de un enlace es térmico, se puede in-
crementar la capacidad de transferencia de estos utili-
zando conductores de alta temperatura.
El límite por cargabilidad de una línea eléctrica de-
pende de factores como: la tensión de operación, longi-
tud de la línea y número de conductores por fase, 
fuentes de compensación de potencia reactiva que in-
crementan la capacidad de transferencia y/o proporcio-
ȱȱ¢ȱȱȱǯ
El límite de estabilidad debido a oscilaciones inter 
¤ȱȱȱȱȱ àȱȱ Çȱ ·ȱ
¤ȱȱàȱȱȱȱȱȱȱȱ
ǱȱȱȱȱĚȱȱȱȱȱȱ
a los modos de oscilación, la impedancia equivalente de 
ȱ ǰȱ ȱ øȱ ȱ ¤ȱ Çȱ ȱ
PSS, otras fuentes de amortiguamiento proveniente del 
ȱȱȱ ȱȱ¤ȱ
de vars. Para tener una operación segura de la red eléc-
ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ
negativo se pueden utilizar esquemas de protección au-
¤ȱȱȱȱȦ¡àȱȱȱ
y/o generación ante oscilaciones con amortiguamiento 
negativo.
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